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Abstract
　　The mantle is one of the largest reservoirs of deeply buried carbon and nitrogen in the 
Earth.  Currently, mantle xenolith, which potentially originated from indigenous mantle, is the 
sole sampling access for mantle material from which to understand the enigmatic deep carbon 
and nitrogen cycles.  Based on Deines （2002）, there are three major origins of deep carbon in 
mantle xenolith: i） pristine mantle carbon, ii） sedimentary organic carbon, and iii） oceanic 
limestone, including inorganic carbon.  We can estimate how those three end-members combine 
using the CO2 / 3He indicator.  In contrast, some laboratory-based experiments demonstrate abiotic 
formation of hydrocarbon （up to C32 n-alkane: McCollom and Seewald, 2006） and other relevant 
molecules during the Fischer-Tropsch Type reaction.  We discuss the origins of carbon and nitro-
gen from the viewpoint of bulk geochemistry and molecular-specific organic geochemistry.  
Important concepts of the geochromatography of crustal fl uid coupled with the mantle refertil-
ization process need to be shared to obtain a further understanding of deep carbon and nitrogen 
dynamics.
Key words： deep carbon and nitrogen, mantle xenolith, sedimentary organic carbon, deep crustal 
fl uid, geochromatography, refertilization process
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水素（H），ヘリウム（He），酸素（O）に次いで
4番目に多い元素である（例えば, Asplund et al., 

















推定されている（Hazen et al., 2012; Hazen and 
Schiffries, 2013; 表 1）。地球内部コア（5150～
6370 km）での炭素の潜在的な無機形態として，
カーバイド鉄（Iron Carbide; Fe7C3）の存在が，
提案されている（例えば, Nakajima et al., 2009; 















化学組成（Hazen et al., 2012）．地下生命圏の存在限界については，Ciobanu et al. （2014） and Roussel et 
al. （2008）を参照．
Table 1　 Possible deep carbon reservoirs, composition, and structure （after Hazen et al., 2012）. ＊Elements 
listed are carbon （C）, silicon （Si）, iron （Fe）, calcium （Ca）, magnesium （Mg）, oxygen （O）, nickel （Ni）, 
hydrogen （H）, nitrogen （N）, phosphorous （P）, and sulfur （S）. Current record of deep life from Ciobanu 
et al. （2014） and Roussel et al. （2008）.
Reservoir Composition Structure Atm （％C） Depth （km） Abundance （％）
Diamond C diamond 100 ＞ 150 ＜＜ 1
Graphite C graphite 100 ＜ 150 ＜＜ 1
Carbides SiC, FeC, Fe3C moissanite, cohenite 50 ? ?
Carbonates （Ca, Mg, Fe）CO3 unknown 20 0 to ? ?
Metal Fe, Ni kamecite/awaurite minor ? ? ?
Silicates Mg-Si-O various trace ? ? ?
Oxides Mg-Fe-O various trace ? ? ?
Sulfi des Fe-S various trace ? ? ?
Silicate melts Mg-Si-O － trace ? ? ?
CHON fl uids C-H-O-N － variable ? ?
Methane CH4 － 20 ? ?
Methane clathrate ［H2O＋CH4］ clathlate variable ? ?
Hydrocarbons CnH2n＋2 － variable ? ?
Organic species C-H-O-N － variable ? ?

































たい．図は，文科省振興調整費研究課題：アーキアンパーク計画（Urabe et al., 2000）の素材から著者（Y.T）
による加工修正を行った．
Fig. 1　 Earth's deep carbon cycle showing: （1） deep carbon release by volcanic eruption, （2） deep carbon burial by 
subduction process, and （3） carbon storage process in continental crusts （modifi ed image by Y. Takano, and also 
courtesy of the Archaen Park Project; Urabe et al., 2000）. The fi gure is not to scale. The cross-section and ultra 
deep description of this scheme are from Hazen and Schiffries （2013）.
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1011 gN yr－1（gram-Nitrogen year－1）と見積も
られている（表 2；Dasgupta and Hirschmann, 
2010; Cartigny and Marty, 2013）。②は，プレー
ト沈み込みに伴う地球表層からの無機・有機炭素
の地球内部への移動である。炭素および窒素のフ













で規格化した CO2 / 3He比がある（Marty and 











差；‰ vs. PDB）のヒストグラムは，－5‰（vs. 
PDB）付近に中央値を示し，OIB（Ocean island 
basalt）やMORB（Mid Ocean Ridge Basalt）は，
－5から－10‰（vs. PDB）の間に中央値を示し












　　1/（12C/ 3He）Obs＝M/（12C/ 3He）M＋S/（12C/ 3He）S
　　＋L/（12C/ 3He）L （2）
表 2　 地球深部の炭素と窒素の推定フラックス（Dasgupta and Hirschmann, 
2010; Cartigny and Marty, 2013）．
Table 2　 Estimated flux at various locations associated with deep carbon 
and nitrogen cycles. Carbon and nitrogen flux data （normalized 
as g yr－1） are cited from Dasgupta and Hirschmann （2010） and 
Cartigny and Marty （2013）, respectively.
Location
Flux
Carbon （×1013 gC yr－1） Nitrogen （×1011 gN yr－1）
Mid-ocean ridge 1.2 - 6.0 0.7
Ocean island 0.1 - 3.0
Sediment 1.3 - 1.7
Crust 1.2 - 6.1 2.0
Mantle 3.6 （?）
Arc, back arc 1.8 - 3.7
Subduction 2.4 - 4.8 10.4
507―　　―







10倍以上の開きがある（例えば, Goldblatt et al., 
2009; Cartigny and Marty, 2013; 図 1）。マント
ル内において，深度 200 km程度までは酸素フガ
シティが十分高く，窒素は N2あるいは NH4＋と













1010 gN yr－1；表 2）で割り算すると（ちなみに，
プレート内部からの脱ガスフラックスは十分小さ













図 2　（a）マントルゼノリスのバルク分析による炭素同位体比（δ13C，‰ vs. PDB）のまとめ（Deines, 2002）．（b）
地球深部のマントル由来（Mantle, M），地球表層での基礎生産由来の有機物（Sedimentary organic carbon, 
S），海成炭酸塩などの無機炭素由来（Limestone, L）の三成分を CO2 / 3He 比で規格化した混合モデル
（Deines, 2002）．実線は，二成分間の混合曲線であり，実線から外れるデータを説明するためには，三成分
の混合を必要とする．
Fig. 2　 （a） Summary of δ13C of whole rock mantle xenoliths and separated minerals, and relationship between carbon 
isotopic composition and extraction temperature （plotted for all temperature fractions: Deines, 2002）. （b） Three-
component mixing model （Mantle, M; Sedimentary organic carbon, S; limestone, L） for volcanic gases based on 
CO2 / 3He ratio and carbon isotopic composition. Compiled after Deines （2002）.
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2‰である（例えば, Boyd et al., 1992; Cartigny 














か，との議論がある（例えば, Cartigny and Marty, 










































































Mathez, 1987; Sugisaki and Mimura, 1994; Holm 









ガスクロマトグラフ / 質量分析法による分析結果（McCollom and Seewald, 2006）．黒丸は，n-アルカン，白
丸は，n-アルコールを示し，数字は，各炭素数を示す．（b）軽油試料のガスクロマトグラフ / 質量分析法
による分析結果の一例（Takano et al., unpublished）．n-アルカンのほかに，プリスタン，フィタンが明瞭に
検出されている．
Fig. 3　 Hydrocarbon from abiotic and biotic processes. （a） Chromatogram of abiotic product during Fischer-Tropsch Type 
reaction （McCollom and Seewald, 2006）, analyzed with gas chromatograph mass spectrometry （GC/MS）. Closed 
circles identify peaks corresponding to n-alkanes, while open circles are n-alkan-1-ols. Numbers indicate carbon 
chain length of compounds （only even number peaks are labeled）. （b） A representative GC/MS chromatogram 
of a light oil showing a series of n-alkane with pristine （Pr） and phytane （Phy）. Closed circles identify peaks 



















































セスが可能になれば（Umino et al., 2013; 荒井, 
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付録 1　本稿で議論した有機化合物とその化学構造．
Appendix 1　Chemical structures of compounds discussed in the review paper.
